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概要: 我々は自身の肌の質感が風船や毛皮、葉などの異なる質感に変化しているように感じられる
「Texture Swapping」という錯覚を発見した。本研究ではこの錯覚を手軽に、そして非現実的な質感に
も対応するため、ディスプレイ型の装置を開発した。この装置を使用することで、3Dモデルに対応した
アバターの手の質感を体感することができる。これにより、自身の身体性の変異を感じるトリガーとし
て機能させることが可能であると考えている。
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1. はじめに
自分自身の分身であるアバタを活用したゲームや SNS

サービスなどが増加し、メタバース上でのアバターの活躍
領域が広がってきている。しかし、視覚的にアバターになれ
ても、物理世界に取り残された自分自身の体は、皮膚の質
感レベルでアバターに変化していると感じることはほとん
どない。例えば、猫やモンスターといった人以外のアバター
を利用する人がいるが、リアルの体そのものがそのように
変化しているというわけではく、メタバース上での外見が
そのように変化しているだけである。つまり、アバターと
物理的な体との間には、質的な違いや形状の違いといった
ギャップが常に存在するため、リアルと欠け離れた見た目は
没入感や体験クオリティの低下を引き起こす恐れがある。
しかし身体的ギャップが存在しても、例えば尻尾の付随す

るバーチャルボディや鳥を模したアバターなどの一部の非
人型アバターに対しては、身体所有感を生起することは可
能であることが報告されている [1] [2]。また、普段使いし
ているアバターの方が、他の人型アバターやアニメ調のア
バターより身体所有感や臨場感が高くなる [3]といったよう
に、アバターの外見に関わらず、慣れ親しんだ外見に対し
ては、アバターとの一体感が高まることが分かっている。
このように、一定の条件下では、一般的な人型アバター

以外に対しても身体所有感を感じさせることは可能である。
しかし、多種多様なアバターが登場するにつれ、今後は様々
なアバターの特徴を自身の体で感じ取り、自分でない体を即
時的に自分のものだと強く認識できる仕組みが求められると
考えている。そこで、我々が発見した”Texture Swapping”
という新たな錯覚を用い、アバターの肌の質感をリアルの
身体で感じることができる体験を実現する。

2. Texture Swappingのコンセプトと提案手法
2.1 Texture Swappingについて

Texture Swapping とは、視覚情報に対応する質感の触
覚刺激を与えることによって、自分の手がまるでその質感
に変化したように感じられる錯覚のことだ。図１のように、
体験者は風船でできた手を鏡越しに見ており、触覚提示者
が体験者の手に風船で触覚提示を行うと、体験者はまるで
自分の手が風船になったような錯覚が起きる。
似た事例として、ゴム製の手を自分の手であるように感じ

るラバーハンドイリュージョン [4]があるが、Texture Swap-
pingでは、風船以外にも、綿や葉っぱ、針金など、様々な
テクスチャの質感に自分の手が変容したように感じること
ができる（図２）。また、本体験の錯覚原理は、皮膚が自由
に伸び縮みする感覚を味わえるスライムハンド錯覚と類似
している [5]。しかし、スライムハンド錯覚は体験者の手に
直接触覚刺激を与えているのに対し、Texture Swappingで
はテクスチャの質感に合わせた触覚刺激を行っている点で
異なる。他にも、マーブルハンド錯覚という皮膚の質感が
大理石に変化したような感覚を体験できる現象もある [6]。
しかし、これは手にハンマーで軽く触覚を与えたタイミン
グで、石が叩かれたときのような音刺激を与えることで手
の質感変容を起こすというものであり、Texture Swapping

とは手法が異なる。
Texture Swappingでは、見ている質感と、触られている

質感の、テクスチャ上の交換が起きることで肌の質感を多
様なテクスチャに変えることができる。素材と皮膚の間で
テクスチャの交換が起きていることから、我々は Texture

Swappingと命名した。

1B1-10

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -1B1-10-



図 1: 鏡を用いた Texture Swappingの体験風景

図 2: 体験可能なマテリアルの例

2.2 ディスプレイ型体験装置
元は鏡でこの錯覚を発見したが、より手軽に幅広いアバ

ターの肌の質感に適応できるように、PC、ディスプレイ、
ハンドトラッキングシステムを備えたデジタル版を開発し
た（図３）。ハンドトラッキングは HMD(Oculus Quest2)

の機能を用いており、Box の中に手を入れると、様々なテ
クスチャの手に変えることができる。開発環境は Unityを
使用し、作成した VR空間をディスプレイに映し出してい
る。触覚提示者はデジタルハンドの外観に合わせて触覚を
提示することで、Texture Swappingを実現する。このデジ
タル版では、葉っぱや毛皮、革など、3Dモデルに対応する
質感を提示することが可能である。

3. Texture Swappingの効果検証実験
3.1 実験内容
鏡とディスプレイの両条件において、Texture Swapping

の錯覚の生起と強度を確認するために、それぞれ３つの素
材を用いた検証を行う。鏡の条件では、風船・綿・葉っぱの
素材を用い、ディスプレイでは風船・毛皮・革の素材を用
いる。触覚提示者は、素材に対応する質感を体験者に与え
る。図４に、体験者が見る素材と触覚提示者が触覚を与え
る素材の対応関係を示した。評価指標は７段階リッカート
尺度を用いたアンケートを用いる（表１）。１を「全く感じ

図 3: ディスプレイを用いた Texture Swapping の体験
風景

表 1: ７段階リッカート尺度のアンケート内容

No. 質問内容
Q1 触れられると、オブジェクトの手がまるで自分の

手のように感じた
Q2 触れられると、オブジェクトの手の質感通りに自

分の手が変化したように感じた
Q3 自分の手と見えている手の位置がずれているよ

うに感じた
Q4 どういう質感で触られたと感じたか（Q1～3 と

評価が異なるため本文を参照）

なかった」、4を「どちらとも言えない」、７を「とても強く
感じた」とする。なお、Q4については、１を「何かの素材
で触られている感じがした」、７を「生身の手で触られてい
る感じがした」とする。これら４つの質問を、１回の体験
が終了するごとに回答してもらう。
3.2 実験条件
本実験では、20代の学生６名が参加した。体験者は、初

めに鏡の条件で体験を行う。風船・綿・葉の３つの素材を体
験する順番は体験者ごとにランダム化し、これら３つの素
材の体験を３回繰り返し行う。例えば、ランダム化した順番
が綿→葉→風船の順なら、これを１周とみなし、２周目も
同様に綿→葉→風船の順で実施する。このようにして、合
計９回の試行を行う。３回繰り返す理由は、初めと後で錯
覚の感じ方が変わる可能性があるためである。１回の試行
が終わるごとにアンケートに回答してもらう。
鏡の条件が終了したら、次にディスプレイの条件でも同

様に３つの素材の体験を３周分行う。体験する順番はラン
ダム化し、計９回の試行を行い、１回の試行が終わるごと
にアンケートに回答してもらう。
なお、触覚提示者は体験者の親指から小指にかけて触覚

を与え、これらを３回繰り返す。１回の試行時間は約 20秒
～25 秒である。すべての実験が終了するまで、約 25 分～
30分要する。
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図 4: 鏡とディスプレイで使用する素材

3.3 実験結果
鏡（風船・葉・綿）とディスプレイ（風船・毛皮・革）そ

れぞれに対する、６名のアンケート結果（Q1～Q4）をまと
めたものを図 5に示す。同一条件での 3試行については平
均値を算出した。各素材ごとに全被験者のデータを箱ひげ
図で表示した（i.e., 平均値の中央値）。
まず鏡の条件の結果を見ると、風船・葉・綿の３つのパター

ンにおいて、Q1,Q2で４以上の回答が多いことが見て取れる。
Q1 は手の身体所有感について、Q2 は Texture Swapping

が生じたかどうかを聞いているため、所有感を感じた状態
で錯覚を感じている人の割合が高いことが分かる。Q4の手
で触られている感じがするか、素材で触られている感じが
するかの質問に対しては、どれもばらつきが大きかった。
次にディスプレイの条件の結果を見ると、Q1,Q2で４以

上を回答した人の割合が多いのは風船と毛皮のパターンで、
一方で革の場合は結果がばらけた。Q4でも、風船と毛皮で
は素材で触られている感じがすると答えた人が多い一方、革
の条件では結果がばらけた。
鏡とディスプレイで比較すると、Q3の手の位置にずれを

感じたかについては、全体的に感じないと回答する人が多
かった。しかし、鏡とディスプレイの条件を比較すると、鏡
の方がずれを感じにくい人の割合が高い。また、錯覚強度
に関しては、ディスプレイより鏡の方が強く感じたパター
ンが多いことが分かった。

4. 議論
まず初めに、様々な素材を鏡とディスプレイの条件下で

試す中で、Texture Swappingについて明らかになってきた
いくつかの傾向を示す。まず、この錯覚を引き起こすために
は、以下の３つの条件が重要である。

1. オブジェクトの手の位置と実際の手の位置がほぼ一致
していること。

2. 触覚刺激の位置とタイミングが、オブジェクトの手と
一致していること。

3. 触られる素材の質感と、オブジェクトの手の質感のイ
メージが一致していること。

図 5: アンケート結果

刺激を与える位置とタイミング、および体験者が持つ質
感イメージが異なる場合、錯覚は発生しないことが分かっ
た。次に、錯覚が生じやすく、より効果が強まると考えられ
る５つの仮説を示す。

1. 明確な物理変化（伸びる、凹む、変形する）が視覚的
に分かると効果が高まる。

2. 触れられて分かりやすい質感（ぷにぷに、ふさふさな
ど）は効果が強まる。

3. 触れられたとき、素材の質感を表現する音があると効
果が強まる。

4. ３ Dモデルは、リアルな質感と物理現象を表現する
映像演出（クオリティ）が必要である。

5. 触られる体の部位によって感じ方が異なる。(例：手
の甲とてのひらでは、手の甲に触れられる方が錯覚が
起きやすい）

このように Texture Swappingでは、クオリティや素材、
個人のイメージ力などの影響を受け、錯覚の強度が異なって
くる可能性があるためより詳細な実験と検証が必要である。
では、これらを踏まえ、鏡とディスプレイで、異なる傾

向の結果が出た理由を考察する。錯覚強度に関して、鏡の
方が強く感じている人がいたのは、鏡に映った景色は立体
感を感じられる一方、ディスプレイの映像は画面を通じて
見ているので、立体感を感じにくかったからと考えられる。
実際にQ3の結果より、手の位置のずれを感じている人の割
合は、ディスプレイの条件の方が多い。ディスプレイの利点
は手を自由に動かせるため、身体所有感を感じやすく錯覚
も起きやすいと想定していたが、立体感を感じにくかった
ため望んだ効果が出なかった可能性がある。また、手が重
なった際にハンドトラッキングしていた手の挙動がおかし
くなる現象も起きたため、それらが原因になったとも考え
られる。
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ディスプレイの革の条件で錯覚が生じる人と生じない人
で結果がばらけたのは、このような要因により影響を受け
やすい人と受けにくい人の個人差が影響している可能性が
考えられる。

5. 展望
ディスプレイの条件は、Texture Swappingの体験を手軽

に、そして 3D モデルの質感に対しても効果が表れるか検
証を行うために作成した。実験の結果より、ディスプレイ型
でも錯覚を起こすことは可能であることが分かり、マテリ
アルさえ揃えれば無数のテクスチャで体験を作成すること
が可能である。今後さらに検証が行われる際には、現実で
は体感できないような質感も再現可能になると考えている。
また手だけでなく、Texture Swappingを全身で感じられ

るVR体験の開発にも取り組んでいる。例えば猫のアバター
になり、VR内での映像提示に合わせて触覚刺激を与えるこ
とで Texture swappingが起こり、実際に自分が猫になった
かのような感覚を強く認識することができると考えている。
このように、アバターの肌の質感をリアルの身体で感じる
させるトリガーとして機能させ、高い身体所有感を誘発さ
せることができると考えている。
さらに、体験者本人のみで錯覚を感じることができる、セ

ルフインタラクションの可能性についても言及していく必
要がある。例えば、ディスプレイ型装置の Box内に、デジ
タル空間上で作成した壁や物の質感に対応したオブジェク
トを実際に配置し、体験者がそれに触ることで錯覚を感じ
ることができるかもしれない。しかし、Texture Swapping

は相手に触られるという、受動的動作が鍵となる可能性も
あるため、さらなる検証の余地がある。

6. まとめ
本研究では、自身の肌の質感が風船や毛皮、葉などの異なる

質感に変化しているように感じられる「Texture Swapping」
という錯覚について実験を行い効果を検証した。それによ
り、鏡を用いた体験だけでなく、ハンドトラッキングを取り
入れたディスプレイ型でも Texture Swapping を体験する
ことは可能であることが示された。このことから、条件さ
え揃えば自身の肌の質感を様々な質感に変容させることが
可能であると考えている。また、全身を含めたアバター体
験を実現することで、より強力な認知や行動の変容を引き
起こすことにつながげることができる。今後もさらなる検
証と分析を行うことで、アバター体験の可能性を広げてい
きたいと考えている。
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